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摘 要 ”针对 已 有 板 形 昧 曲 浪 形 缺 陷 冷 轧 高 强 钢板 的 淳 火 过程 , 应 用 ABAQUS 有 限 元 分 析 平 台 及 其 UMAT 
二 次 开发 功能 ， 建 立 淳 火 过 程 温度 -组 织 -应 力 应 变 多 场 耦合 的 有 限 元 仿真 模型 ， 研 究 淳 火 过 程 高 强 钢板 的 
弹 塑 性 变形 行为 及 其 对 初始 板 形 球 曲 缺 陷 的 改变 。 通 过 热 模拟 实验 结果 对 该 有 限 元 仿真 模型 进行 了 验证 ， 
模拟 再 现 了 已 对 曲 高 强 钢 板 的 溢 火 过 程 及 弹 塑性 变形 ， 获 得 了 板 形 标 曲 浪 形 在 济 火 过 程 中 的 演变 规律 ， 指 
出 钢板 宽度 方向 上 的 温度 梯度 以 及 依 先后 顺序 相 变 所 引起 的 钢板 纵向 延伸 变形 沿 宽度 方向 上 分 布 不 均匀 ， 
导致 原 有 板 形 际 曲 浪 形 发 生 改 变 , 甚至 可 以 生成 新 的 副 曲 浪 形 。 定义 了 描述 板 形 驹 曲 浪 形 改 变 程度 的 指标 ， 
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ABSTRACT Quenching is a key process in cold-rolled high strength steel manufacturing for the improvement of 
the material strength and plasticity. The quenching, however, may bring initial flatness defects of the steel strips, 
which causes problems for subsequent production process. It is thus necessary to study the flatness defects 
evolution during the quenching process. Using the secondary development of ABAQUS subroutine UMAT, this 
work establishes a temperature-microstructure-stress coupling finite element modeling (FEM) model to simulate 
the quenching process of the high strength steel with initial buckling defects. Thermal simulation experiments are 
further conducted to verify the present FEM model. Then, the elastic-plastic deformation behavior of the steel 
plates and its effects on flatness buckling during the quenching process is investigated using the FEM model. As a 
consequence, the buckling defect evolution mechanism in heat treatment process is obtained for the cold-rolled 
high strength steel. The flatness change or the forming S. flatness defect is mainly caused by the longitudinal 
extension arising from temperature sine the Af Qnential phase transformation different in width and 
transverse directions. Change rates of the wave height, width, and length are used to describe the flatness change 
degree, quantifying the influence ee nd initial transverse temperature difference on flatness change. 
The simulation shows that the ER a positive correlation with the improvement of initial bucking defects. 
The initial edge waves nedi NE S after quenching along with the S a of the new quarter waves, 
when the initial temperature of strip center is higher than that of the edge. On Sontayy, the initial central 
waves become more serious when the initial temperature of strip center is lower. Meanwhile, joint impact of the 
tension and the initial transverse temperature difference on ala ea for the application of industrial 
practice. Furthermore, quenching experiments of the high UNS steel plates with initial single edge wave 
buckling defects are carried out using the experimentléfstem Mou Different sides of the plates quench into the 
water tank to reproduce the sequence of the phase change. The simulation and experiments produce consistent 
results qualitatively. This work makes connections between technological parameters and flatness change during 
quenching process, which can provide support to industrial heat treatment of high strength steel. 
KEY WORDS high strength steel, quenching, buckling, edge wave, central buckling, numerical simulation 

冷 轧 高 强度 钢板 带 是 钢铁 行业 板 带 材 中 的 高 附加 值 产 品 ， 广 泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 船 舶 、 输 油管 道 、 
桥梁 、 汽 车 等 领域 "。 热 处 理 能 够 提高 冷 轧 高 强 钢 板 的 强度 和 塑性 ™“， 获 得 较 好 的 综合 力学 性 能 中。 在 热 
处 理 前 后 ， 冷 轧 高 强 带 钢 板 形 往往 存在 际 曲 缺陷 和 疾 曲 缺陷 " 汪 ， 统 称 为 板 形 平 直 性 缺陷 。 带 钢 热 处 理 后 仍 
存在 的 严重 板 形 缺 陷 不 仅 使 该 产品 无 法 达到 用 户 的 质量 要 求 ， 也 对 热处理 机 组 及 后 序 工序 生产 的 通 板 性 、 
通过 性 和 运行 稳定 性 产生 不 利 影响 。 因 此 ， 研 究 冷 思 高强 钢板 带 入 火 过 程 板 形 肚 曲 的 变化 原因 及 规律 ， 探 
索 减 少 溢 火 后 带 钢 板 形 缺 陷 的 对 策 技 术 ， 对 提高 冷 轧 高 强 钢 的 板 形 质量 具有 重要 意义 。 
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目前 , XA SR UR RE L T HO URAA Wu SEP Jose rp gui Z EE RU RE ÍT di G H 


应 力 分 布 随时 间 的 变化 情况 进行 了 研究 ， 对 不 同 部 位 的 冷却 速率 对 应 力 分 布 的 影响 进行 了 说 明 。 刘 国 勇 等 
"利用 ANSYS 三 维 有 限 元 对 中 厚 钢 板 济 火 过 程 的 应 力 应 变 场 和 温度 场 进行 了 数值 模拟 ,分析 了 钢板 板 形 


良好 情况 下 的 应 力 、 塑 性 应 变 及 宏观 斥 度 变形 的 特点 。 目 前 关于 六 火 过 程 的 研究 中 ， 板 形 球 曲 


缺陷 的 生成 


与 演变 尚未 见报 道 。 但 针对 退火 过 程 的 板 形 飘 曲 缺陷 已 有 较 多 研究 。 比 如 ， 有 研究 5 认为 ， 连 退 炉 内 钢板 


热 标 曲 的 产生 是 由 辊 凸 度 造成 钢板 宽度 方向 张力 不 均匀 而 产生 的 压缩 应 力 ， 及 钢板 宽度 方向 温度 不 均匀 产 


生 的 温度 应 力 共同 作用 的 结果 。 研究 "指出 ， 带 钢 纵向 局 部 不 均匀 拉 伸 引起 的 横向 诱导 压 应 
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曲 现象 的 产生 ， 并 运用 钢板 的 板 形 屈曲 及 后 屈曲 理论 分 析 了 退火 炉 内 高 温 态 下 钢板 的 板 形 屈 


由 临界 条 件 ， 


认为 浪 形 缺陷 是 由 初 应 变 导 致 的 届 1 


变形 。 文 献 [16~18] 对 中 浪 标 曲 问题 中 的 后 屈曲 路 径 及 高 次 
届 曲 变形 过 程 进行 了 解析 求解 ， 建 立 了 退火 过 程 的 疹 钢 热 飘 曲 行为 的 力学 模型 ， 运 用 有 


局 部 浪 形 的 


民 元 软件 对 带 钢 变 
形 的 影响 规律 进行 研究 。 上 述 研 究 主要 关注 板 形 妹 曲 做 征 成 过 程 ， 针 对 有 初始 板 形 缺 陷 的 钢板 带 在 热处理 


过 程 中 板 形变 化 的 研究 相对 较 少 ， 男 外 ， 以 上 研究 没有 考虑 钢板 热处理 过 程 中 相 变 对 板 形 的 影响 。 根 据 


Lequesne 等 "对 厚 板 辊 式 济 火 过 入 浊 行 的 温度 -组 织 -应 力 应 变 多 场 艳 合 模拟 发 现 ， 相 变 对 模拟 计算 结果 有 
较 大 影响 。 因 此 ， UA 2 >R 曲 的 演变 问题 ， 基 于 ABAQUS 有 限 元 软件 ， 


; 5 
通过 对 温度 场 -组 织 场 -应 慷 饭 的 模 所， 研究 具有 初始 板 形 对 曲 缺陷 冷 轧 高 强 钢 极 带 的 滩 火 过 程 ， 揭 示 滩 火 
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M FH-RCUBUINSHAUSHUR, LRR. un X 
1 RAOR RC TR TG SER : 
1.1 淳 火 过 程 的 数学 模型 る 只 


POEHRLROS, RRR RRR EI RA E ERIT, KHR, (6 
BARI AE TK po weno kate MTR. R EARL ko. N RPH HRL RUSSE C, 


实现 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 。 在 这 一 过 程 中 ， 钢 板 会 发 生 


= 


KERE, RR HHR RR), KAKA 
HRL D h EH HR ERSTER] 2E TR E 268 Hr S Sr HU A38] 5] Tp. HRE. HH AE NB HE a AEUP?, ETS K Re, 


材料 的 全 应 变 增 量 de 可 表示 为 弹性 应 变 增 量 de*、 塑性 应 变 增 量 de?、 热 应 变 增 量 dew、 相 变 应 变 增 量 de" 


和 相 变 塑性 应 变 增 量 de? 之 和 : 


de-de +de +de" +de" +de” 


CD. “OD, 


a cd7T+ X 


7=1 of 


de* = の d+ c d f, 


ETR f = f(o,e",T, fi)=0 
oc 


N Qr N N x : 
de"-adT «Y | a, dT d f, a- Xat Daf Daf 0 0 J 
ra1” 0 了 =1 了 =1 了 =1 


(1) 
Q) 


(3) 


(4) 
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de" - 5 Bdf, > B, - iB B, B 0 0 0j (5) 

dg" -3Y K,o' (1 f, df, © 

式 中 , De HILE: fi 为 I 相 的 相 体 积分 数 ，d4 为 塑性 因子 ; T 为 温度 ; f 为 与 应 力 o、e?、T、 相 变 等 有 


关 的 屈服 条 件 ， 本 工作 采用 改进 的 Johnson-Cook (J-C) 本 构 模 型 并 结合 混合 法 则 得 到 ;a 为 材料 总 热膨胀 


系数 ，o 为 工 相 的 热膨胀 系数 ， 代表 不 同 相 数量 的 自然 数 ，[ 为 1 相 的 相 变 膨胀 系数 ，Ki 为 I 相 的 相 变 
塑性 系数 ，o' 为 其 仿 张 量 。 


1.2 数值 模拟 平台 的 建立 

建立 洲 火 过 程 温 度 场 -组 织 场 -应 力 场 三 场 耦合 仿真 平台 , 采用 弹 塑 性 增 量 本 构 关 系 , 利用 Newton 迭代 
法 求解 ， 定义 奥 氏 体 体 积分 数 状态 变量 的 初 值 为 LKAJ 0， 马 氏 体 增 量 为 0: 马 氏 体 相 变动 力学 模型 
选用 Koistinen-Marburger 模型 , 材料 参 数 , 如 弾 Nr 双 线 性 模型 中 塑性 部 分 的 斜率 、 届 服 强度 等 都 是 


温度 和 相 体积 分 数 的 函数 ， 因 此 本 工作 首先 鼻 过 实验 确定 多 项 式 来 表达 各 种 相 ( 奥 氏 体 、 马 氏 体 ) 的 各 材料 


参数 与 温 


1.3 仿真 模型 


为 验证 三 场 耦 


4 的 热 模拟 实验 验证 


合 仿 


度 的 关系 ， 而 后 根据 线 を a THAN 7 前 増量 歩 的 材料 参 数 。 


u, E ETT 


EHE HEB ctt IE AL 3) 


© 用 Gleeble3500 热 模拟 试验 机 将 宽度 12 mm 的 试 样 均匀 加 热 至 950 C, RUD CA (大 于 该 材料 临界 
冷 速 ) 的 速率 冷却 至 室温 ， 温 度 降 至 500 'C 时 施加 轴 向 张力 。 次 
图 1 bina dE oaa 


对 比 。 可 见 ,两 者 吻合 良好 。 
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Fig.1 Transverse displacement versus temperature during quenching process of cold-rolled high strength steel strip 


under different tensions 
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2 fH ARUBA JOSUR BE 8E -28 24 - 2 7] LAE ES e MS GUESS 

TRU IN TEZE pG HHE, EA 0 RNI DU Uap TK T SL 0 BEA 77^ E T BU T. FF 8 PE DLE h P7 ^E P E 35) 5] 4 48 
PARS REA C INE) 3 REAPER RE Jer Js p 0 RTE, TN TZ IEEE AS BE 2E 1 C. Z (H T NIR ET HJ 5] 2A 
向 延伸 导致 原始 宽 向 初 应变 分 布 改变 而 引起 的 中。 因此 本 研究 从 初 应 变 出 发 ， 并 始终 围绕 初 应 变 的 变化 ， 
建 了 有 于 曲 缺 陷 钢板 洋 火 过 程 的 有 限 元 模拟 模型 ， 揭 示 其 变化 机 理 与 规律 。 
2.1 有限 元 模型 的 建立 

工业 生产 中 最 常见 的 双 侧 边 浪 缺 陷 及 中 浪 缺 陷 的 表达 式 分 别 如 下 ; 


W(x,y) = A — cos S cos T (7) 
2b a 


W (x, y) Kos S cos 7 (8) 
2b a 


式 中 , W 为 浪 形 轮 廓 线 的 空间 位 置 ,x my dios os nns b 为 半 板 宽 ，2a 为 浪 距 ， 
A 为 浪 高 ,，n 为 自然 数 。 7 

选择 尺寸 为 4000 mmx1000 Ke Wy 限 元 模型 。 存 在 初始 边 浪 缺 陷 的 钢板 ， 考 虑 
对 称 性 建立 对 称 模型 如 图 2a N A 缺陷 的 钢板 ， iE. 2b 所 示 ， 钢 板 厚 向 位 移 
eR ganr. 


Half stri 


2 存在 初始 边 浪 缺陷 和 存在 初始 中 浪 缺 陷 的 模型 


Fig.2 Models of steel sheet with initial edge wave (a) and initial central wave (b) 
TG 5 4) Br AGE RU Je BOTE SIL SALA ELTE T, 定 又 浪 高 Ruw、 浪 高 变化 率 Kro WERK Ky. IR 
距 变 化 率 Ks 如下: 


iym (9) 
式 中 , ymax 为 所 取 浪 形 轮廓 线 的 最 高 点 ，ymin 为 所 取 浪 形 轮廓 线 的 最 低 点 。 
Kg 表示 热处理 前 后 浪 高 的 差 值 与 初始 浪 高 的 比值 ， 表 达 式 为 : 


R 


K.R x100% (10) 
R, 


AP, Ro 为 钢板 初始 浪 高 。 
Ky 为 热处理 前 后 浪 宽 差 值 与 初始 浪 宽 的 比值 ， 表 达 式 为 : 
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ーー と x100% (1) 


0 


K 


b 


式 中 , bo 为 钢板 的 初始 浪 宽 ，bw 为 钢板 热处理 后 的 浪 宽 。 

同时 对 浪 宽 规定 如 下 : 对 于 溢 火 前 的 初始 浪 形 缺 陷 ， 定 义 浪 宽 为 从 板 宽 方向 浪 高 最 大 值 所 在 的 纵向 纤 
维 条 处 至 浪 高 为 1 mm 所 在 的 纵向 纤维 条 处 的 距离 ， 若 该 处 滩 火 前 不 存在 初始 浪 形 ， 但 在 热处理 后 出 现 了 
新 的 浪 形 时 ,新 浪 形 的 浪 宽 定 义 为 从 板 宽 方向 浪 高 最 大 值 所 在 的 纵向 纤维 条 处 至 浪 高 为 0.01 mm 所 在 的 纵 
向 纤维 条 处 的 距离 。 

Ks 为 热处理 前 后 浪 距 差 值 与 初始 浪 距 的 比值 ， 表 达 式 为 : 


NS 


K -W 


x100% (12) 


ao 
nandan 
此 外 , ENRE 0 JE LI Z PRIUIRSE TNT RC SP S PIRR 2 个 波峰 或 波 谷 之 间 的 距离 。 


22 ribs utc Jogos 

首先 对 淳 火 过 程 的 板 形 演变 行为 进行 研 容 。 选 取 典 型 工 况 条 件 模拟 整个 带 钢 淳 火 过 程 : 钢板 的 初始 缺 
陷 为 边 浪 , 厚度 为 1 mm, fitit omm, js 距 为 500 mm, 初始 浪 宽 为 100 mm, 工艺 张力 为 10 MPa, 
存在 初始 横向 温差 -10 で ( 即 边 部 温和 您 高 于 中 部 10 で , 横向 温度 呈 二 次 分 布 )。 

3 所 示 为 济 火 过 各 名 钢板 表 记 马 氏 体 相 变 全 进程 。 可 以 看 出 , 带 钢 由 0 降温 0.773 s 后 表层 中 部 
开始 发 生 马 氏 体 相 变 ， 降 温 0.818 s 后 表层 边 部 开始 发 生 马 氏 体 相 变 z 禾 济 火 过 分 为 3 个 阶段 : 第 I 阶段 
为 钢板 从 高 温 降 至 马 氏 体 相 变 开始 点 温度 前 ， 此 时 中 部 、 边 部 均 未 发 生 马 氏 体 相 变 ， 对 应 时 间 区 间 为 
0~0.773 s; 第 工 阶 段 为 仅 钢板 中 部 发 生 马 氏 体 相 变 ， 時 回 N s; 第 II 阶段 为 钢板 边 部 及 
中 部 均 发 生 马 氏 体 相 变 的 阶段 ， 时 间 区 间 为 0.818 S 
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Fig.3 Martensite volume fraction of steel strip during quenching process 


图 4 为 对 应 上 述 3 阶段 中 钢板 边 浪 ; 


pa 


高 随时 间 变 化 曲线 。 湾 火 过 程 第 工 阶段 钢板 边 浪 浪 高 增 大 ， 主 要 


源 于 钢板 边 部 与 中 部 的 热 应 变 差 逐渐 增 大 。 总 应 变 差 中 各 应 变 差 随时 间 变 化 如 图 5a 所 示 。 可 见 ， 在 第 I 
阶段 ， 钢 板 边 部 与 中 部 的 相 变 应 变 差 、 相 变 塑性 应 变 差 及 塑性 应 变 差 均 为 0， 但 受热 应 变 宽度 方向 不 均匀 


分 布 的 影响 , 钢板 在 第 I 阶段 边 部 与 中 部 的 热 应变 差 从 0 逐渐 增 至 0.0016, 同时 
因而 边 部 与 中 部 的 热 应 变 差 是 边 浪 浪 高 增 大 的 主要 原因 。 


mm， 且 二 者 变化 趋势 吻合 ， 


第 I 阶段 中 钢板 温度 高 ， 而 在 此 温度 


pa 


高 从 初始 4 mm 增 至 5.06 


热 变 差 增 大 是 由 于 


区 间 冷 却 水 与 钢板 表面 的 传 热 形式 主要 为 膜 沸 腾 ， 接 触 表面 有 大 量 气 


泡 产 生 ， 阻 碍 了 钢板 与 冷却 水 的 热 交 换 ， 换 热 系数 随 钢 板 温 度 的 升 高 而 降低 ， 因 此 与 中 部 相 比 ， 初 始 温 度 


较 高 的 边 部 换 热 系数 较 大 , TER GH SL UR CRDI T € 


PAEO E RE 4 mm 小 


温 钢板 施加 张力 的 结果 。 
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Fig.4 Change of edge wave height during quenching process 
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图 5 第 I、I、II 阶段 钢板 表层 边 部 与 中 部 的 应 变 差 


Fig.5 Differences of strains between edge region and central region of steel strip in stages I (a), II (b) and III (c) 
第 II 阶段 边 部 、 中 部 应 变 差 如 图 5b Wrzw. EROE, TRMOOLDNE (H BI] XA AE 2E AIC 
减 小 ， 受 钢板 温度 场 分 布 的 影响 ， 钢 板 自 表层 至 心 部 、 自 中 部 至 边 部 依次 发 生 相 变 膨胀 ， 相 变 应 变 均 为 正 
值 ， 且 随 着 时 间 延 长 ， 钢 板 边 部 相 变 应 变 与 中 部 相 变 应 变 的 差 值 逐渐 减 小 ;纵向 相 变 塑性 应 变 与 马 氏 体 相 
变 体积 分 数 密切 相关 ， 且 随 着 时 间 的 延长 ， 钢 板 边 部 纵向 相 变 塑性 应 变 与 中 部 纵向 相 变 塑性 应 变 的 差 值 呈 
增 大 趋势 ; 由 于 钢板 中 部 比 边 部 先 发 生 马 氏 体 相 变 , 中 部 的 屈服 强度 明显 增 大 后 使 边 部 更 难 发 生 塑 性 变形 ， 
随 着 时 间 的 延长 ， 钢 板 边 部 纵向 塑性 应 变 与 中 部 纵向 塑性 应 变 的 差 值 增 大 。 此 外 ， 钢 板 表层 先 于 心 部 发 生 
马 氏 体 相 变 ， 钢 板 表 层 塑 性 应 变 小 于 钢板 心 部 。 综 上 所 述 ， 在 钢板 滩 火 第 II 阶段 ， 受 热 应 变 、 相 变 应 变 、 
纵向 相 变 塑性 应 变 及 纵向 塑性 应 变 宽 向 分 布 不 均 的 影响 ， 钢 板 边 部 的 纵向 应 变 整体 上 小 于 中 部 ， 且 随 着 时 
间 的 延长 ， Sannan: AM odd 因此 钢板 边 浪 浪 高 在 这 一 过 程 中 减 小 。 

图 5c 为 第 II 阶段 钢板 表层 边 部 与 中 部 的 应 变 差 。 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 钢 板 表层 与 边 部 的 热 
应 变 差 减 小 ， 相 变 应 变 差 增 大 ， 乡 RR md OLIER cro, 在 温度 梯度 和 相 
变 的 共同 作用 下 ， d ON an 钢板 边 mM ON 

MERE 3-5 可 知 , Pik 程 中 由 于 机 械 力 、 热 延伸 以 及 相 变 分 别 引 起 的 纵向 应 变相 互 登 加 共同 改 
变 了 钢板 的 原始 初 应 变 ， 从 而 进一步 改变 了 钢板 的 球 曲 缺陷 ， RAR Af Ha GHE 
WE. AERAR, TF HUU 6 TH Tp, RKS HR Ia NR YR IU. INTEL N 
19.22%; 浪 距 也 减 小 ， 浪 距 变 化 率 为 1.17%; iB AE FIR Qu KHS, 1.67%. 


g 7 


图 6 钢板 济 火 完成 后 的 厚 向 位 移 


Fig.6 Displacement in thickness direction (U2/mm) of steel strip after quenching 
3 AIET EBROIN DU BzH HUE 
3.1 张力 的 影响 规律 
连续 热处理 生产 工艺 要 求 在 济 火 过 程 中 对 带 钢 必 须 施 加 一 定 的 工艺 张力 。 经 温度 场 -组 织 场 -应 力 场 三 
场 耦 合 有 限 元 模型 仿真 ， 淳 火 过 程 张力 对 边 浪 指 标 变化 率 的 影响 如 表 1 所 示 。 可 以 看 出 ， 对 于 钢板 初始 边 


浪 缺 陷 ， 随 着 张力 由 5 MPa 逐渐 增 至 30 MPa， 钢 板 浪 高 变化 率 上 升 28.06%， 浪 宽 变化 率 增幅 296, 14 HD 
张力 增 大 对 板 形 初始 边 浪 的 浪 高 和 浪 宽 均 具有 改善 能 力 ; 浪 距 变 化 率 减 幅 0.1696 TRIKI VE C PA ACIR EB 
改善 边 浪 的 能 力 ， 只 是 随 着 张力 增 大 ， 改 善 能 力 略 有 下 降 。 

表 1 张力 对 淳 火 前 后 边 浪 指标 变化 率 影响 


IT 


Table1 Influence of tension on change rate of edge wave after quenching 


Tension / MPa Wave height decrease / 96 Wave length increase / 96 Wave width decrease / 96 
5 8.58 1.1 0.4 
10 15.15 1.06 0.8 
15 21.29 1.03 1.2 


20 28.86 


25 31.97 次 X 0.97 2 
30 36.64 0.94 2.4 


3.2 初始 横向 温差 的 影响 规律 Le i 


EA 


e EE ML 
产值 。 可 看 出 ， 随 着 AT Elo で 増 人 20 七， 边 浪 浪 高 、 浪 宽 变化 率 分 别 下 降 2596 和 3 759%6， 浪 量变 化 
率先 减 小 后 增 至 原 值 附近 ， 最 大 降幅 0.1496。 显 示 带 钢 边 、 0 T 力 浪 的 浪 高 、 
浪 宽 指标 改善 越 明显 ， 该 温差 也 会 削弱 对 浪 距 的 改 

aoan E 


Table2 Influence of initial transverse temperature ペコ change rate of edge wave after quenching 
U 
AT/ C Wave height decrease /%7 Wave length increase /% Wave width decrease / 96 


Ld 
S 


-20 48.86 1.15 2.5 
-15 47.46 1.14 2.4 
-10 32.07 1.12 1.88 
-5 28.08 1.07 1.75 
0 26.86 1.01 1.63 
5 17.71 1.07 1 
10 -1.75 1.12 0.13 
15 -7.82 1.14 -0.13 
20 -19.39 1.15 -1.25 


Note: AT is the initial temperature difference between strip center and edge 
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同时 ， 仿 真 计算 结果 显示 ， 正 的 初始 横向 温差 使 钢板 济 火 后 在 大 约 板 宽 1/4 EE Y rS TR 
形 ， 即 四 分 之 一 浪 ， 其 浪 高 和 浪 宽 变 化 率 与 初始 横向 温差 正 相 关 ， 浪 距 变 化 率 与 初始 横向 温差 儿 相 关 ， 如 
表 3 所 示 。 初 始 横向 温差 10 'C 济 火 后 厚 向 位 移 云图 (图 7) 显 示 了 新 生 浪 形 情 况 。 图 8 和 9 所 示 厚 向 位 移 分 


布 图 表明 ,下 温差 济 火 不 仅 能 够 产生 四 分 之 一 浪 ， 还 将 产生 轻微 的 向 下 C IIT L 2. 这 些 现象 体现 着 
热处理 对 板 形 缺陷 变化 的 复杂 影响 。 
表 3 初始 横向 温差 对 泽 火 后 新 生 四 分 之 一 浪 形 的 影响 


Table3 Influence of initial transverse temperature difference on new-formed quarter wave after quenching 


Wave height of Wave width of Wave length of 
AT! C Wave shape 


T wave / mm quarter wave / mm quarter wave / mm 
-20 Edge wave - - - 


-15 Edge wave 


-10 Edge wave 


-5 Edge wd 
0 Edge Way - z - 
5 Edge ge A 


次 


+ quarter wave 0.11 90 494.51 
10 Edge wave + quarter wave 0.25 レル 149 494.4 
15 Edge wave + quarter wave 0.41 - 233.33 494.33 
20 Edge wave+ quarter wave 0.53 ^ P 308.54 494.25 


1 4 


x9 S ro direction 


Quarter wave 


图 7 初始 横向 温差 为 10 CHRO Ue ESTEE T] TEE 


Fig.7 Displacement in thickness direction with an initial transverse temperature difference of 10 'C 
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图 8 10 で 初 始 横向 温 ud 


Fig.8 Distribution of new-formed quarter wave peak and valley displacement in thickness direction after 
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Fig.9 Displacement in thickness direction along longitudinal direction after quenching with an initial transverse 


temperature difference of 10 'C 
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温度 分 布 与 初始 边 浪 的 共同 作用 所 导致 的 带 


应 变 又 使 对 应 位 置 的 应 力 由 正 转 负 ， 并 进 一 


钢 在 对 应 位 置 的 局 间 


[5k 


该 新 生 四 分 之 一 浪 的 初 应 变 来 源 于 由 于 


应 力 较 大 并 引起 明显 拉 人 


步 引 起 钢板 发 4 


E 屈 | 


| 变 


而 生成 新 的 四 分 之 一 


变形 ， 该 拉 伸 


Ah R dh 
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Y VOS IE VUA Z. — IR^ HE ASSURE DU HR S F8] I 73 BUHE SZ Hp Ia ZR HUE. APPEAR a EISE HT 6 TP 


导致 拉 1 


変 


) 
3t A a AER, TERNAR E UA DA 890 
RIR IRR h, PKR UII WEARERS ERÉ, EREA 


多， 到 淳 火 过 程 拉 伸 应 变 使 应 力 由 正 变 负 ， 反 映 了 该 四 分 之 一 浪 的 产生 机 理 和 过 程 。 


Logitudinal stress / MPa 


-1000 1 1 1 1 
0 X 300 400 500 
a 


nce from strip center / mm 


o KHR A bin eaen 
Fig.10 Change of strip longitudinal stress distribution ovẹr time 
< 


温差 由 初始 的 10 'C 进 一 步 增 至 50 で 以上 。 温差 造成 的 非 均匀 分 布 热 应 变 及 带 钢 初始 边 浪 共 同 使 钢板 张 应 


力 横 向 分 布 严 重 不 均匀 ， 在 带 钢 宽 向 1/4 a 分 之 一 浪 的 产生 。 


综 上 可 以 得 出 : (D 当初 始 横向 温差 为 正 值 时 ， a a 还 会 产生 四 分 之 一 浪 


缺陷 四 分 之 一 浪 使 板 形 缺 陷 旺 高 次 多 项 式 分 布 ， EKT JA PEENE 空 制 难度 SH， 应 避免 出 现 此 种 情 


况 。(2) 当初 始 横 向 温差 为 负 值 和 较 小 的 正 值 或 者 温差 为 零 时 ， 边 浪 都 变 小 即 板 形 质量 变 好 ， 且 边 浪 浪 高 
变化 率 、 浪 距 变 化 率 及 浪 宽 变化 率 均 随 初始 横向 温差 线性 变化 。 
3.3 有 初始 边 浪 缺陷 钢板 热处理 过 程 中 板 形 控制 对 策 

仿真 研究 表明 ， 改 善 初始 板 形 缺 陷 需 要 张力 与 初始 温差 的 综合 作用 。 为 此 ， 对 常见 的 钢板 规格 (厚度 1 
mm) 及 初始 板 形 边 浪 缺 陷 ( 浪 高 4mm, 浪 宽 100 mm, 浪 距 500 mm), 仿真 计算 不 同 张力 和 不 同 初始 横向 温 
差 工 况 下 的 边 浪 浪 高 变化 率 ， 如 表 4 所 示 。 由 于 初始 横向 温差 为 正 的 情况 导致 初始 边 浪 加 剧 及 四 分 之 一 浪 
缺陷 ， 应 是 生产 中 尽力 避免 的 情况 ， 因 此 更 不 能 作为 改善 板 形 的 对 策 措 施 。 表 4 进一步 说 明 ， 在 淳 火 过 程 
中 ， 初 始 横向 温差 为 负 和 张力 的 作用 对 于 钢板 初始 边 浪 的 浪 高 起 到 改善 作用 ， 其 中 初始 横向 温差 影响 更 明 


显 。 在 相同 张力 的 作用 下 ， 随 着 初始 横向 温差 减 小 ， 汉 火 后 初始 边 浪 改 善 幅 度 下 降 ， 在 相同 初始 横向 温差 


下 ， 随 着 张力 增 大 ， 初 始 边 浪 浪 高 改善 幅度 增 大 ， 浪 距 改善 幅度 减 小 。 因 此 在 工业 生产 中 ,针对 有 初始 边 


RRR ETETE, Le H C BREATH BR T8] 4 i MRR ARIK o 
3&4 不 同 工 艺 参数 济 火 过 程 后 的 初始 边 浪 浪 高 下 降 比 例 


Table4 Decrease of edge wave height in different quenching conditions 


Tension / MPa AT=0 AT=-10 C AT =-20 C 
10 15.15% 23.28% 41.32% 
20 26.86% 32.07% 48.86% 
30 36.64% 40.10% 55.53% 
4 KITZEKO IRR 4 
4.1 张力 的 影响 规律 K 


T sro TENSE Tue 22 SERE Re RAI 
中 浪 的 浪 高 和 浪 宽 ， 微 弱 增加 浪 距 。 adus eios mU 
a enn 
0.129%。 这 说 明 张力 的 增 大 使 济 火 玉 得 对 初始 中 浪 浪 高 和 浪 宽 的 改善 幅度 提高 而 对 初始 中 浪 浪 距 有 微弱 


反作用 。 5 


表 5 MI I rift bre ag や 


Table5 Influence of tension on change rate of central syave after quenching 
Tension / MPa Wave height decrease /% Wav gh increase /% — Wave width decrease / 96 


5 4.23 E N 1.1 0.13 
10 7.55 1.08 0.44 
15 10.8 1.05 0.96 
20 13.99 1.03 1.67 
25 17.29 1 2.08 
30 20.76 0.98 2.29 


Tg 


4.2 初始 横向 温差 的 影响 规 得 
初始 横向 温差 对 钢板 淳 火 后 中 浪 浪 形 的 影响 如 图 11 所 示 。 可 见 ， 钢 板 初始 横向 温差 对 钢板 初始 中 浪 
的 影响 非 简单 线性 相关 。 
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Fig.11 Influence of initial transverse temperature difference on central wave height (a), central wave length and 


width (b) after quenching 


12 为 初始 温差 为 -20 C KaR K Ie ABUS IR ER. EHE RI, 当初 始 横向 温 差 妨 負 値 時 , SUUS AUR 
中 浪 浪 高 减 小 的 同时 也 诱发 了 钢板 的 四 分 之 一 浪 。 


Lt 


Rolling direction 


Quarter wave 


12 初始 横向 温差 为 -20 人 时 钢板 淳 火 后 厚 向 位 移 


Fig.12 Displacement of thickness direction when AT--20 °C 
TR BE 75 I8 A R TIE U SSR OE bL. DMR 13 所 示 。 显 然 ， 上述 具 有 人 负 温差 工 况 
下 也 产生 了 新 生 的 四 分 之 一 浪 ， 并 且 分 析 可 知 该 四 分 之 一 浪 的 产生 原因 、 机 理 和 过 程 均 与 前 文 边 浪 钢 板 的 
正 温 差 沪 火 时 类 似 , 但 是 没有 同时 产生 可 见 的 C SHU L 381. 表 6 给 出 了 在 不 同 初始 负 温差 下 的 新 生 四 分 之 
一 浪 的 大 小 。 
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图 13 新 生 四 分 之 一 浪 波 峰 波 谷 厚 向 位 移 分 布 和 厚 向 位 移 沿 长 度 方向 分 布 


Fig.13 Displacement in thickness direction of the quarter buckle peak and valley along width direction (a) and 


displacement in thickness direction along longitudinal direction (b) (AT-20 'C) 
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Table 6 Influence of initial transverse temperature difference on wave shape after quenching 


AT Wave height of quarter wave Wave width of quarter wave Wave length of quarter wave 
C mm mm mm 

-20 0.08 151.28 494.35 

-15 0.05 137.64 494.37 

-10 0.03 127.81 494.43 

-5 0.02 96.84 494.63 


同样 调 取 分 析 深 火 过 程 应力 应 变数 据 ， 图 14 给 
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图 14 带 钢 纵向 应 力 分 布 随时 间 的 变化 


Fig.14 Change of strip longitudinal stress distribution over time 
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HPR A KEA ERE DL Z H. AEKA AAAA EA 910 C, 中 部 初 始 温 
度 为 890 'C， 初 始 温 差 为 -20 'C. IH. m 


了 钢 表 面 与 水 介质 的 换 热 系数 的 影响 ， 使 温差 由 -20 で 
进一步 增 大 至 超过 -80 ‘C， 该 温差 造成 的 非 均 匀 分 布 热 应 变 和 初始 中 浪 缺 陷 共 同 使 钢板 张 应 力 横 向 分 布 严 


4.3 有 初始 中 浪 缺 陷 钢 板 热处理 过 程 的 板 形 控制 对 策 建 议 
运用 温度 场 -组 织 场 -应 力 场 三 场 耦合 仿真 平台 ， 对 工业 生产 9 


重 不 均匀 ， 在 钢板 宽度 1/4 处 出 现 较 大 拉 应 力 并 最 终 导致 四 分 之 一 浪 的 产生 。 


FP 常 见 的 钢板 规格 (厚度 1 mm) 及 板 形 初始 


中 浪 浪 形 ( 浪 高 4mm， 浪 宽 400 mm, 浪 距 500 mm). HH As []3K ZJLRUAS Ia KH 488 [8] o 28 3E fT VE le 1 H RE 
HR TC IH EC. EIE DOG l HUIS Dd RR TELL, üddé7 所 示 。 
表 7 有 初始 中 浪 缺 陷 钢 板 汉 火 过 程 不 同 工 艺 参数 下 的 边 浪 浪 高 变化 率 


Table 7 Change rate of central wave height in different conditions 


Tension / MPa AT=0 AT=10 'C AT=20 'C 
10 7.55% 1.43% 8.77% 
20 13.99% 8.18% 15.57% 
30 20.76% 12.88% 22.03% 


oo 
初始 模 向 负 温 差 以 及 适当 加 大 钢板 张力 的 忽 蜂 以 控 和 浪 。 
5 大 尺寸 冷 轧 高 强 钢板 济 火 实验 及 仿真 比较 , 

搭建 高 强 钢 板 淳 火 实验 平台 给 存 在 单 刚 边 浪 板 形 钠 陷 的 高 强度 注 钢 板 进行 漳 火 实验 。 钢 板材 质 为 


22MnB5, 化学 成分 ( 原 量 分 数 , %20%_C0.23, Si0.31, Mn 1.12, Cr 0.15, 2n B 0.0025, Fe 余 量 。 


ーー 


H 


按 规 格 400 mmx200 mmX628 mm 对 有 边 浪 一 侧 钢板 进行 局 部 线 切割 制 样 ， 制 作 实验 样板 20 个 。 具 体 实验 
AR 
使 其 充分 奥 氏 体 化 ; (3) 将 有 边 浪 一 侧 贴近 济 水 槽 水 面 并 快速 销 垂 济 入 ,模拟 钢板 初始 温差 为 正 ; (4) 将 无 
CADIT i (a 

对 20 PEKIA RTEA N 15 为 钢板 接生 SE 2 种 方式 分 别 溢 火 后 的 边 浪 浪 高 、 浪 距 及 
AE BRANNER MEANE TUEN, AUR- MARKE, MRR 
大 隆 其 初 始 辺 浪 浪 高 , ARER ARRAREN ARTA RIRE 
変化 不 大 , 同时， 大 部 分 有 边 浪 一 侧 先 济 火 后 的 钢板 边 浪 浪 宽 与 滩 火 前 相 比 有 所 增 大 ， 而 大 部 分 无 边 浪 
侧 先 淳 火 后 的 边 浪 浪 宽 与 初始 浪 宽 相 比 有 所 减 小 。 实 验 结果 与 仿真 计算 规律 吻合 。 

在 实际 生产 企业 的 带 钢 连续 淳 火 过 程 中 ， 炉 辊 的 辊 形 也 将 对 带 钢 的 张力 分 布 产 生 影响 ， 但 由 于 研究 条 
件 所 限 本 文 未 考虑 炉 辊 的 影响 。 
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图 15 不 同方 式 济 火 后 钢板 边 浪 浪 高 、 浪 宽 及 浪 距 


Fig.15 Edge wave height (a), edge wave length (b) and edge wave width (c) of steel sheet with different 


quenching methods 


4 结论 

(1) 基于 ABAQUS 有 限 元 软件 , 结合 冷 扎 板 带 生产 实际 工艺 及 产品 ,建立 了 有 初始 板 形 寺 曲 缺 陷 高 强 
度 钢板 热处理 过 程 的 温度 -组 织 -应 力 应 变 三 场 而 合 有 限 元 模型 ， 研 究 了 钢板 双边 浪 和 中 浪 球 曲 缺陷 在 济 火 
过 程 中 的 演变 行为 及 规律 。 

(2) 济 火 过 程 会 使 钢板 的 初始 板 形声 曲 缺 陷 发 生 永 久 性 变化 ， 而 导致 这 一 永久 性 变形 的 钢板 纵向 塑性 
延伸 变形 来 自 于 相 变 和 张力 拉 伸 引 起 的 塑性 应 变 。 当 初始 板 形 、 张 力 、 横 向 温度 分 布 及 依 先后 顺序 的 相 变 
所 共同 导致 张 应 力 横向 分 布 不 均匀 并 导致 钢板 局 部 部 料 伸 产生 塑性 变形 后 ， 钢 板 的 初始 板 形 昧 曲 缺 陷 将 永 
久 改 变 ， 其 至 会 产生 新 的 四 分 之 一 浪 。 % 

A e 钢板 表面 换 热 系数 的 分 布 特征 使 初始 
BURCH IEEE op NIS Juli e HRS. FI, UD HE, JEU 
ananas mtt TALE. 
K. HENARE RAAR, URR, PARRE EN 
差 ， 同 时 适当 加 大 钢板 张力 对 初始 板 形 进行 调控 。 A X 
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所 得 到 的 板 形变 化 规律 定性 一 致 
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